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論文内容の要旨
本研究は、粉末微粒子表面と加工物表面間での化学的相互作用を利用した、ウエット環境下での超精密加工法であ
る EEM (Elastic Emission Machining) における表面創成機構を加工装置の開発、原子レベルで、の表面の平坦性・
結晶性の評価を通して明らかにしたものである。本論文は、以下の 11 章から構成されている。
第 1 章では、本研究の背景と目的について述べた。
第 2 章では、 EEM の基礎概念について述べた。
第 3 章では、 EEM における加工雰囲気の清浄化の必要性、およびそれを実現するために開発した超清浄 EEM シ
ステムの概要・性能について述べた。
第 4 章では、 AFM (Atomic Force Microscopy) を用いて、加工量の違いによる加工表面の平坦性を評価し表面凸
部から加工が進む EEM の平坦化プロセスを実証するとともに、 STM (Scanning Tunneling Microscopy) 、 LEED
(Low Energy Electron Diffraction) により、 EEM 面が幾何学的に原子レベルで平坦であり、結晶学的にも乱れの
ない表面であることを明らかにした。
第 5 章では、 EEM 加工環境下における超純水や加工液が Si (001) 表面に及ぼす影響を、超純水・加工液中に浸
漬させた後の Si (001) 表面のマイクロラフネスとエッチング量を定量的に評価することによって明らかにし、 EEM
によって平坦化された加工表面は、加工液中に長時間存在しても、表面平坦性の変化がほとんどないことを示した。
第 6 章では、 EEM で用いる微粒子表面の形態の違いが、加工表面のマイクロラフネスと加工速度に及ぼす影響に
ついて、微粒子表面の幾何学的構造を明らかにした上で検討した。
第 7 章では、 NH4F 溶液浸漬後に形成されるステップ/テラス構造を持つ Si (111) ウエハ表面を加工し、その表面
を AFM や STM を用いて観察するとともに、第一原理分子動力学シミュレーションを活用することによって、 EEM
においては、化学的に安定な Si (111) 表面のテラス上からでも Si 原子の除去が起こることを明らかにした。
第 8 章では、 EEM を SiC 表面の平坦化加工に適用することによって、前加工表面に存在する研磨痕が完全に除去
でき、表面粗さが 0.1 nm (RMS) 以下(測定領域 2μmX2μm) で、かっ結晶学的な原子配列に乱れのない超平滑
表面が得られることを実証した。また、ステップパンチング構造を有する SiC 表面を加工し、表面凸部から自発的に
加工が進行し、最小除去量で、平滑表面が得られることも明らかにした。
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第 9 章では、回転球型加工ヘッドを用いた EEM の概念および回転球で発生する回転球 試料間の流れ解析、回転
球型加工ヘッドを用いた Si (001) ウエハおよび石英ガラス表面の平坦化実証実験について述べ、ノズ、ル型 EEM 加
工で、は除去不可能で、あった空間波長 1μm..-..._，数百 μm 領域の表面平滑化が実現できることを示した。
第 10 章では、ノズル型加工ヘッドによる数値制御加工によって、長さ 80mm の領域において形状精度を P-V約 1
nm にまで改善できることを示した。さらに、回転球型加工ヘッドとノズル型加工ヘッドの併用により、広い空間波
長帯域にわたって表面平坦化が実現できることを示した。
第 11 章では、本論文の内容をまとめ、総括を行った。
論文審査の結果の要旨
現在、最先端の科学技術の分野において、表面が原子レベルで平滑、かっ極めて高い形状精度をもっ素子が多くの
領域で求められている。例えば、シンクロトロン放射光を用いた X線ミラーや極紫外光リソグラフィー用の反射ミラ
ーなどの光学素子においては、サブナノメータオーダの形状精度が必要とされている。また、電子デバイスの分野に
おいては、表面のマイクロラフネスと結晶格子の乱れを共に極限にまで低減した基板が必要とされている。こうした
背景のもと、 EEM (Elastic Emission Machining) は長年にわたり精力的に研究、開発が行われてきている。 EEM
は粉末微粒子表面と加工物表面間での化学的相互作用を利用した、ウエット環境下での超精密加工法である。超純水
の流れにより、微粒子が加工物表面に供給され、微粒子表面原子と加工物表面原子とが化学的に結合し、その後、超
純水の流れにより微粒子が除去される際、加工物表面原子が微粒子表面原子によって除去されることにより、原子オ
ーダの加工を可能としている。本研究では、加工装置の開発、そして開発した装置による加工表面の原子オーダにお
ける平坦性・結晶性の評価、さらに表面平坦化に影響を及ぼす様々な要因を評価することによって、 EEM (Elastic 
Emission Machining) における表面創成機構を明らかにし、以下の有用な知見を得ている。
(1) 加工液中の溶存ガス、有機物および金属イオンの除去を常時行うことができる超清浄 EEM システムを開発し、
加工液中の TOC および溶存酸素濃度、および金属イオン濃度をそれぞれ、数 ppb、数 ppt にまで低減できる
ことを確認している。
(2) Si (001) の EEM 面を AFM (Atomic Force Microscopy) および STM (Scanning Tunneling Microscopy) 
により測定し、原子レベルの平坦性を確認している。 AFM の観察では加工量と平坦性の評価から、加工部の
凸部から選択的に加工される平坦化メカニムを明らかにしている。また、 STM での観察では、加工面の原子
像の評価を行い、 100nm X 100 nm 四方の STM の観察像では、原子 3 層分により約 95%の領域が構成される
原子レベルで、平坦な表面で、あることを直接観察により実証している。
(3) EEM で利用する微粒子表面の形態が加工表面のマイクロラフネスや加工速度に及ぼす影響、ならびに加工液
が Si (001) 表面のマイクロラフネスに及ぼす影響を AFM による表面測定から明らかにしている。また、ス
テップ/テラス構造を有する Si (111) 表面を加工し、 EEM は化学結合力が弱し、サイト(ステップ端)からの
ステップフローによって加工が進行するのではないことを明らかにしている。また、第一原理分子動力学法に
よるシミュレーションからも同様の結果を示している。
(4) ワイドバンドギャップ半導体材料であるシリコンカーバイド (SiC) の加工を行い、前加工表面に存在する研
磨痕を完全に除去し、かっ原子配列に乱れのない平滑表面を形成できることを実証している。
(5) EEM において、回転球型加工ヘッドを用いることによって、ノズル型加工ヘッドでは除去不可能であった空
間波長 1μm..-..._，数百 μm 領域の表面粗さを除去できることを示すとともに、ノズル型加工ヘッドと回転球型加
工ヘッドを併用することによって、広い空間波長帯域にわたって表面平坦化が可能であることを明らかにして
し、る。
以上のように本論文は、 EEM による超精密加工システムを確立し、その有用性の評価を行うとともに、 EEM によ
る表面創成機構をさまざまな観点から明らかにしたもので、半導体基板や放射光利用研究分野から求められる原子レ
ベルの精度を有する超精密加工技術の発展に大きく寄与するところが大きい。よって本論文は、博士論文として価値
あるものと認;める。
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